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Abstrak—Penyerapan gelombang mikro dapat dilakukan 
melalui rekayasa material, menggunakan material RAM 
(RadarAbsorbing Material) yang terdiri dari material 
resistif dan material magnetik untuk menyerap gelombang 
radar. Material magnetik yang digunakan adalah BaM 
(Barium Heksafferit). Sintesis material BaM 
menggunakan metode solid state.  Material BaM di 
dopping dengan Zn2+ untuk meningkatkan nilai Magnetic 
Saturation (Ms) dari 58,97 emu/gr menjadi Ms 60,04 
emu/gr dan menurunkan nilai koersivitas (Hc) dari 4743 
Oe menjadi 833,17 Oe. PAni (Polianiline) merupakan 
material polimer konduktif yang digunakan pada 
penelitian ini. Material PAni didapatkan dengan proses 
polimerisasi oksidasi kimia. Penggunaan PAni 
dikarenakan memiliki stabilitas thermal dan konduktivitas 
listrik yang baik sebesar 1,579 x 10-5 S/cm. Komposit 
BaM/PAni kemudian dicampurkan dengan cat epoxy 
dengan variasi persen berat 5,10,15 wt%. Kemudian 
dilapiskan pada material alumunium 2024 dengan metode 
spray coating dengan lapisan single layer. Untuk 
mengetahui nilai rugi refleksi dari material RAM yang 
telah dilapisi pada plat alumunium dilakukan pengujian 
VNA (Vector Network Analyzer) pada rentang frekuensi 8-
12 GHz. Didapatkan nilai RL maksimum sebesar -26,34 dB 
9,33 GHz dengan ketebalan 59,1 micron pada komposisi 
BaM/PAni 15 wt%. Dari hasil penyerapan dan nilai 
ketebalan yang didapatkan, komposisi komposit 
BaM/PAni 15 wt% terhadap matriks cat epoxy sesuai 
untuk aplikasi RAM pada pesawat.  
 
Kata Kunci—RAM, Radar Absorbing Material, Barium 
Heksaferrit, Polianilin, Matriks Cat Epoxy,  Spray Coating, 
Vector Network Analyzer. 
I. PENDAHULUAN 
ATERIALuntuk menyerap gelombang elektromagnetik 
dinamakan Radar Absorbing Material (RAM). RAM 
terbuat dari dua bahan utama yaitu marterial resistif dan atau 
material magnetik [1]. Bahan magnetik yang digunakan yaitu 
Barium M-Heksaferrit (BaM). Material BaM ini digunakan 
karena memiliki magnetisitas tinggi, temperatur curie tinggi  
dan dapat menyerap gelombang radar [2]. Untuk penyerapan 
medan listrik digunakan Polianilin (PAni) karena memiliki 
stabilitas thermal dan konduktivitas listrik yang baik. 
Penyerapan gelombang mikro dapat dilihat berdasarkan nilai 
rugi refleksinya. Semakin besar nilai negatif rugi refleksinya, 
maka semakin besar daya serap material tersebut terhadap 
gelombang mikro [3]. 
Meshram, dkk melakukan pelapisan plat alumunium 
sebagai material penyerap radar dengan perbandingan 
komposit RAM dan cat epoxy 60%: 40% dengan pelapisan 
single layer dan two layer, menghasilkan rugi refleksi terkecil 
6 dB [4]. Efhana, dkk mensintesis BaM dengan doping ion 
Zn2+ dengan metode kopresipitasi kemudian mencampurkan 
BaM dengan cat epoxy dengan perbandingan 1:1 dan 
menghasilkan nilai rugi refleksi -16 dB pada 18 GHz [5].  
Perlu dilakukannya pengembangan penelitian material 
penyerap radar. Oleh karena itu dilakukan penelitian dengan 
variasi komposisi komposit RAM (BaM/PAni) dan matriks cat 
epoxy metode pelapisan menggunakan airspray dengan 
lapisan single layer dan two layer. Dalam penelitian ini 
diharapkan menghasilkan nilai rugi refleksi RAM yang tinggi 
dengan ketebalan coating yang tipis. Pada penelitian ini 
variasi yang digunakan antara material RAM dan cat epoxy 
yaitu 5, 10, 15, wt%.  
II. METODOLOGI PENELITIAN 
A. Material  
Material yang digunakan dalam sintesis komposit  RAM 
(BaM/PAni) antar lain: Barium karbonat (BaCO3), Serbuk 
Besi (III) Oksida (Fe2O3), Serbuk Zn, Anilin (C6H7NH2), 
Dodecylbenzene Sulfonit Acid (C18H30O3S), Amonium 
Perokdisulfat ((NH4)2S2O8), Aseton (C3H6O). 
Material tambahan yang digunakan antara lain : Cat Epoxy 
Primer 37035A, Hardener 92140, Thiner 96184, Methyl Ethyl 
Ketone. (C4H8O).  
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B. Sintesis Material BaM,  
Sintesis komposit BaM/PAni diawali dengan mensintesis 
material BaM dengan metode solid state. Langkah yang 
dilakukan yaitu menimbang serbuk Fe2O3, BaCO3, dan Zn 
sesuai perhitungan stoikiometri. Kemudian mencampurkan 
bahan dengan alkohol dan bola baja dengan perbandingan 
1:5/3:5. Dilakukan proses milling dengan temperatur ruang 
selama 2 jam dengan kecepatan 150 rpm. Hasil proses milling 
kemudian dikalsinasi pada temperatur 12000C, dan didapatkan 
serbuk BaM. Serbuk BaM yang didapatkan kemudian 
dikarakterisasi dengan pengujian XRD pert PANanalytical, 
SEM-EDX FEI 850, FTIR Nicolet iS10, dan VSM 250 Dexing 
Magnet untuk mengetahui sifat magnetik dari BaM. 
C. Sintesis Material PAni 
Sintesis Material PAni menggunakan metode polimerisasi, 
dengan melarutkan Anilin dan DBSA (Dodecylbenzene 
Sulfonit Acid) dengan aquades selama 15 menit. Kemudian 
melarutkan larutan APS (Amonium Perokdisulfat) dengan 
aquades. Kemudian melakukan proses polimerisasi dengan 
mentitrasi larutan anilin dan DBSA menggunakan larutan APS 
selama 8 jam pada temperatur 00C. Hasil polimerisasi 
kemudian disaring dengan kertas saring dan dicuci dengan 
larutan aseton dan aquades. Prekursor PAni dikeringkan pada 
temperatur kamar. Serbuk PAni yang didapatkan kemudian 
dikarakterisasi dengan pengujian SEM-EDX FEI 850, FTIR 
Nicolet iS10, dan Inductance Capasitance Resistance hioki 
3532-50 untuk mengetahui konduktivitas listrik dari material 
PAni.  
D. Pembuatan Spesimen Material Penyerap Radar  
Pembuatan spesimen dimulai dengan menyiapkan plat 
Alumunium 2024 yang akan digunakan sebagai substrat. 
Alumunium 2024 yang akan dilapisi dengan komposit RAM 
dilakukan proses surface treatment menggunakan alodine 
1200S. Kemudian menyapkan komposit RAM dengan 
mencampurkan material BaM dan PAni dengan perbandingan 
1:2,5 menggunakan ultrasonic cleaner selama 3 jam. 
Selanjutnya mencampur komposit RAM dengan cat epoxy 
dengan variasi berat komposit RAM : 0 wt%, 5wt%, 10wt%, 
dan 15 wt%. Proses pelapisan pada plat Alumunium 
menggunakan spray gun, tekanan yang digunakan sebesar 7 
bar dan jarak semprot 300 mm. Hasil pelapisan dikeringkan 
pada temperatur 210C selama 48 jam. Kemudian Spesimen 
yang telah jadi dilakukan pengujian mikroskopik untuk 
mengetahui persebaran butir komposit RAM dan pengujian  
VNA (Vector Network Analyzer) untuk mengetahui nilai rugi 
refleksi dari tiap variasi spesimen.   
III. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN  
A. Karakterisasi Struktur Komposit RAM 
Pengujian XRD untuk material BaM dilakukan dengan 
rentang sudut 100 – 900 menggunakan panjang gelombang 
CuKα 1.54 Å. Data XRD diolah menggunakan software match 
untuk mendapatkan grafik yang lebih halus dan disatukan 
dengan software origin antara material BaM yang di dopping 
Zn 0,5 dengan BaM Non-dopping ditunjukan pada Gambar 1. 
 
Gambar 1. Hasil Pengujian XRD Material BaM : a) BaM Non dopping b) 
BaM Dopping Zn. 
 
Pada Gambar 1 terlihat bahwa kedua grafik menunjukan 
pola yang sama, dengan fase yang teridentifikasi adalah fase 
BaFe12O19. Material BaM Non Dopping terbentuk fasa tunggal 
BaFe12O19 dengan struktur kristal hexagonal JCPDS 96-100-
9034. Analisis kurva XRD dengan dopping ion Zn2+ juga 
menunjukan terbentuknya fase BaFe12O19 JCPDS 96-100-
9034. Terjadi pergeseran peak pada intesnsitas tertinggi dari 
34.16200 menjadi 34.15460. Hal ini menandakan terjadinya 
substitusi ion Zn2+ yang mengganggu struktur kristal dari 
material BaM [6]. 
 
 
Gambar 2. Hasil Pengujian FTIR : a) Polianiline b) Komposit RAM c) BaM. 
 
FTIR material RAM untuk mengetahui ikatan komposit 
BaM/PAni telah terbentuk ditunjukan pada Gambar 2. Pada 
wavenumbers 1556 cm-1 terdapat C=C quinoid. C=C benzene 
terbentuk di nilai 1436 cm-1 [7]. Ikatan C-N terdapat pada peak 
1283 cm-1 [8]. Pada komposit BaM/PAni terdapat juga ikatan 
S=O yang menandakan doppan DBSA pada polianilin berhasil 
dilakukan dan membentuk ikatan dengan material BaM pada 
bilangan gelombang 1081 cm-1. Pada bilangan gelombang 
1028 cm-1 menunjukan vibrasi ikatan N=Q=N pada PAni yang 
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cm-1 yang menunjukan ikatan antar logam yang disebabkan 
oleh material BaM dengan Material Polianiline yang 
ditunjukan oleh gambar 4.13. Ikatan M-O terbentuk pada 
rentang 600-300 cm-1 [10]. Dari hasil FTIR yang didapat dapat 
disimpulkan bahwa material komposit BaM/PAni berhasil 
terbentuk 
B. Karakterisasi Morfologi dan EDX Komposit RAM 
Pada pengujian secara morfologi material BaM 
menggunakan uji SEM seperti terlihat pada Gambar 3 
menunjukan bahwa material BaM yang tidak didopping dan 
didopping memiliki morfologi heksagonal. Pada material yang 
didopping denggan Zn memiliki morfologi heksagonal namun 
terdapat juga morfologi seperti agregat dikarenakan adanya 
interaksi antar partikel magneto dipol [9].  
 
  
Gambar 3. Hasil Pengujian SEM Material BaM: a) Barium Non Dopping 
Perbesaran 5000x b) Barium Dopping Perbesaran 5000x 
 
Ukuran partikel barium yang didopping memiliki nilai 
yang lebih besar yaitu 35,69µ x 21,31µ sedangkan material 
yang tanpa dopping memiliki ukuran butir 21,99µ x 12,33µ. 
Ukuran partikel yang berbeda disebabkan karena dopping ion 
Zn yang memiliki nilai jari-jari atom lebih besar dari ion Fe2+, 
yaitu dengan nilai jari Fe sebesar (0,645Å) dan Zn sebesar 
(0,74Å) [11]. 
Dari analisis EDX ditunjukan pada Gambar 4 dilakukan 
untuk mengetahui komposisi element yang terdapat pada 
material BaM. Jika dibandingkan dari kedua hasil EDX yang 
didapatkan bahwa terjadi pengurangan unsur Fe dari 70,11% 
menjadi 68,02%. Pada material yang didopping didapatkan 
unsur Zn pada material BaM yang didopping sebesar 4,47 





Gambar 4. Hasil Pengujian EDX ; a) Barium Non Dopping Perbesaran 2000x 
b) Barium Dopping Perbesaran 5000x 
  
Pada Gambar 5.a terlihat partikel polianiline memiliki 
bentuk morfologi aglomerasi globular dan memiliki jarak 
antar molekul yang rapat. Pada perbesaran 5000x yang 
terdapat pada Gambar 5.b. terlihat lebih jelas agglomerasi atau 
penggumpalan dari serbuk polianilin yang dihasilkan. 
Penggumpalan pada serbuk polianiline disebabkan adanya sisa 
pelarut dalam proses polimerisasi. Penggumpalan yang terjadi 
dalam material polianiline mempengaruhi konduktivitas listrik 
yang dihasilkan menjadi lebih rendah [7].  
 
  
Gambar 5. Hasil SEM Material Polianilin ; a) Perbesaran 2000x b) Perbesaran 
5000x 
 
Distribusi komposisi partikel komposit BaM/PAni 
dianalisis menggunakan pengujian EDX ditampilkan pada 
Gambar 6, dari pengujian EDX didapatkan unsur penyusun 
PAni yaitu C,N,O,dan S [6]. Kemudian terdapat juga 
komposisi Ba, Fe, O, dan Zn sebagai unsur penyusun material 
BaM.  Dari hasil EDX yang dihasilkan membuktikan bahwa 
komposit RAM telah terbentuk dengan lebih banyak 
komposisi dari PAni, berat yang dihasilkan oleh komponen 
PAni lebih dominan. Hasil EDX sesuai dengan komposisi 
PAni dan BaM yang digunakan yaitu 2,5:1 perbandingan berat 
komposit. 
C. Sifat Kemagnetan  
Dari Gambar 7 dapat diketahui nilai saturasi magnetik (Ms) 
dan nilai koersivitas (Hc) dari material BaM yang didopping 
dan tidak didopping. Nilai Magnetisasi BaM yang tidak 
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4743 Oe, sedangkan untuk material yang didopping memiliki 
Ms 60,04 emu/gr dan Hc 833,17 Oe.  
Ukuran partikel yang berbeda dari hasil SEM Gambar 3 
menyebabkan karakteristik magnet dari BaM memiliki nilai 
yang [12]. Substitusi ion Zn membuat arah dipol menjadi 
random sehingga material BaM yang didopping memiliki nilai 
magnetisasi saturasinya lebih besar karena semakin banyak 
energi yang dibutuhkan untuk mencapai arah dipol yang 
seorientasi dengan medan H [13]. Jika dibandingkan dengan 
material BaM yang dopping dengan ion Zn terjadi penurunan 
nilai koersivitas yang menjadikan material BaM dengan 
dopping Zn lebih bersifat softmagnetic. Rendahnya nilai 
koersivitas dan tingginya nilai saturasi magnetik membuat 
sifat absorbsinya menjadi semakin kuat [14]. Sifat ini sangat 
dibutuhkan untuk aplikasi material penyerap radar. 
 
 
Gambar 6. Hasil Pengujian EDX Komposit BaM/PAni. 
 
 
Gambar 7. Kurva Histeresis material BaM. 
 
D. Sifat Kelistrikan  
Dari hasil pengujian LCR meter pada Gambar 8 
didapatkan nilai konduktivitas minimum sebesar 9,7 x 10-6 
S/cm dan nilai maksimum pada 1,579 x 10-5 S/cm. Pada 
rentang tersebut material polianilin yang dihasilkan termasuk 
dalam kategori material semikonduktor. Seperti yang 
disebutkan oleh MacrDiamird (2001) bahwa material 
semikonduktor memiliki rentang 102 sampai 10-7 S/cm, 
material konduktor lebih kecil dari 10-7 S/cm. Proses dopping 
pembentukan PAni dalam percobaan ini mengekspos polimer 
yang berupa isolator dengan agen transfer (DBSA) dalam fasa 
larutan melalui oksidasi kimia. Dengan proses ini 
menyebabkan PAni yang dihasilkan memiliki kemampuan 
menghantarkan listrik yang lebih tinggi karena peningkatan 
konsentrasi pembawa muatan didalam polimer [15]. 
 
 
Gambar 8 Grafik Hasil Pengujian Konduktivitas PAni. 
 
Nilai konduktivitas PAni yang tidak di dopping rendah 
yaitu sebesar 8,798 x 10-8 S/cm. Pada proses dopping, proton-
proton ditambahkan ke situs- situs imina (-N=) sehingga 
terdapatnya vibrasi ikatan imina berpengaruh terhadap nila 
konduktivitas PAni [16]. Kemudian dopping dengan DBSA 
akan meningkatkan muatan PAni akibat delokalisasi muatan 
yang meningkat karena terbentuknya struktur 
polaron/bipolaron [17].  
 
E. Pengujian Mikroskopik  
Untuk mengetahui lebih jelas persebaran komposit RAM 
pada lapisan coating dilakukan pengujian makroskopik 
menggunakan stereomicroscope dengan menggunakan 
perbesaran 8x. Hasil pengamatan pengujian ini ditampilkan 




Gambar 9. Hasil Pengamatan Mikroskopik dengan Perbesaran 8x: : a) 0%S b) 
5%S c) 10%S d) 15%S. 
 
Spesimen tanpa dopping single layer Gambar 9.a 
mempunyai warna kuning keemasan, dikarenakan lapisan cat 
epoxy mempunyai ketebalan yang lebih tipis sehingga ketika 
dilakukan pengamatan terlihat juga warna dari plat alumunium 
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menyebabkan meningkatnya jumlah partikel pada spesimen. 
Pada Gambar 9.d terdapat jumlah partikel komposir RAM 
yang paling banyak dikarenakan memiliki persentase 
penambahan yang paling besar. Banyaknya jumlah partikel 
komposit RAM meningkatkan nilai penyerapan gelombang 
elektromagnetik.  
F. Pengujian Vector Network Analyzer 
Pengukuran penyerapan gelombang elektromagnetik di 
lakukan dengan rentang 8-12 GHz yang merupakan operasi 
gelombang mikro untuk teknologi militer. Pada pengujian ini 
menggunakan parameter S11 yang merupakan parameter 
absorbsi pada material dengan perantara adapter. Gambar 10 
merupakan  hasil pengujian VNA  dari pelapisan single layer 
Hasil pengujian VNA setiap spesimen dengan nilai rugi 
refleksi maksimum ditampilkan pada Tabel 1. 
 
  
Gambar 10.  Hasil Pengujian VNA. 
 
Tabel 1. 







0 % single layer 20,9 -5,872 11,075 
5% single layer 29 -14,659 9,422 
10% single layer 44,1 -22,441 10,032 
15% single layer 59,1 -26,344 9,337 
 
Ketebalan lapisan juga merupakan salah satu faktor 
penting yang mempengaruhi sifat penyerapan, bahwa semakin 
meningkat ketebalan maka partikel penyerapan dan luas 
penyerapan didalam lapisan juga akan bertambah sehingga 
nilai absorbsi akan meningkat [18]. Dari Tabel 1 diketahui 
penambahan persen berat komposit RAM meningkatkan 
ketebalan dan nilai rugi refleksi. Penyerapan maksimum 
didapatkan dari spesimen  penambahan 15 wt% komposit 
RAM sebesar -26,334 dB . Hal ini sesuai dengan hasil 
pengamatan dengan mikroskop optik, bahwa semakin banyak 
partikel komposit RAM dengan persebaran partikel yang 
merata maka proses penyerapan akan semakin meningkat. 
Perbedaan nilai rugi refleksi dari setiap spesimen berbeda 
beda berdasarkan dengan penambahan serbuk komposit RAM 
yang menyebabkan bertambahnya nilai ketebalan lapisan. Saat 
penambahan komposit RAM meningkat maka partikel-partikel 
menjadi semakin rapat dan luas penyerapan bertambah seperti 
yang terlihat pada Gambar 9, dan menyebabkan penyerapan 
gelombang elektromagnetik menjadi semakin tinggi.  
IV. KESIMPULAN  
Penambahan komposisi komposit RAM meningkatkan 
nilai absorbsi gelombang elektromagnetik. Hal ini dikarenakan 
semakin tinggi komposisi komposit RAM maka semakin 
meningkat jumlah partikel komposit RAM dan mempengaruhi 
nilai rugi refleksi. Didapatkan nilai rugi refleksi pada variasi 
komposisi komposit RAM 0, 5, 10, dan 15 wt% dengan 
pelapisan single layer, senilai : -5,872 dB, -14,659 dB,              
-22,441dB, dan -26,344 dB.  
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